
第 2 卷 第 4 期

2013 年 7 月

集  成  技  术

JOURNAL OF INTEGRATION TECHNOLOGY

Vol. 2 No.  4

Jul. 2013

基金项目：国家科学基金面上项目(51275101)。
作者简介：张冬蕊，硕士研究生，研究方向为人机交互界面设计；耿艳娟，助理研究员，博士研究生，研究方向为模式识别、神经康复，

E-mail：yj.geng@siat.ac.cn；徐礼胜，教授，博士，研究方向为生物医学信号处理；张秀峰，研究员，博士，研究方向为康复辅具和设计；李光

林，研究员，研究方向为神经康复工程、生物医学信号处理、生物医学仪器等。

虚拟现实手部康复训练系统的设计与实现
 

张冬蕊1,2  耿艳娟1  徐礼胜2  张秀峰3  李光林1

1（中国科学院深圳先进技术研究院 深圳 518055）
2（东北大学中荷生物医学与信息工程学院 沈阳 110004）

3（国家康复辅具研究中心 北京 100176）

摘  要  将虚拟现实技术应用到康复医学领域，可有效克服传统康复训练方法的局限性，实现安全、舒适和主动的康复训

练。本文设计并实现了一套虚拟现实手部康复训练系统，系统由交互设备、人机交互软件和虚拟环境三部分组成。交互

设备采用 5DT 公司生产的 5DT Data Glove 14 Ultra 数据手套，而人机交互软件运用 Visual Studio 2012 作为开发工具，基于 

MFC 编写，实现了用户管理、数据采集、手势信号分类、实时手势识别测试等功能。构建的虚拟场景使用 Flash 游戏，

通过 MFC 和 Flash 游戏之间通讯使用者能使用手势信号实现游戏操控。本文的实验结果表明：虚拟现实手部康复训练系

统能够指导使用者进行有效的手部康复训练，Flash 康复训练游戏能有效提高使用者进行康复训练的积极性和主动性。
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Abstract The use of virtual reality technology in limb rehabilitation training could overcome the limitations of traditional 

rehabilitation methods, realizing the safe, comfortable and active rehabilitation training. In this paper, a rehabilitation 

training system based on virtual reality was designed for the recovery of impaired hand functions and evaluated in healthy 

projects. The training system was developed by using an interactive device, a human-computer interaction software 

and the virtual environment. The 5DT Data Glove 14 Ultra was used as the interactive device. The human-computer 

interaction software implemented with Visual Studio 2012 consisted of user management module, data collection module, 

classification module and real-time gesture recognition module. For the virtual environment (VR), a flash game was 

developed and used, which could be controlled by hand gestures through the communication between the VR environment 

and users. The proposed training system could be beneficial in improving the outcome of the hand function rehabilitation. 

Moreover, the use of flash games could improve the enthusiasm and initiative of the users effectively in rehabilitation 

training.
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1	 引	 言

  脑卒中(Stroke)是脑中风的学名，它是一种发病

率高、致残率高、死亡率高的常见难治性疾病，严重

威胁着人们的生命安全[1]。我国是世界上脑卒中发病

率较高的地区。近些年来，虽然随着医疗技术的发展

与进步，我国中风幸存者数量增多，但当中仍然约有 
75% 患有不同程度的运动功能障碍，尤其是手部的运

动功能障碍，严重致残率高达 10%[2]。手是大脑功能

的延伸，在大量神经的支配下，手能完成很多精细活

动与工作，所以手不仅是人重要的劳动器官，还是重

要的感觉器官，有着精细的敏感度[3]。偏瘫患者的手

部运动功能障碍大大降低了患者的生存质量，加重了

患者及其家庭的经济负担和精神负担[2]。

  研究表明，运动康复训练可促进偏瘫患者自发性

神经功能恢复，有助于偏瘫患者恢复中枢神经对肢体

运动的支配与控制，还可以防止肌肉“废用性”萎

缩，有助于偏瘫患者的肢体运动功能恢复[4]。因此，

物理疗法成为临床中最常用的运动功能康复训练方法

之一。目前，临床康复训练一般是按照神经发育的规

律，先从肩关节开始，逐渐过渡到肘关节、腕关节和

手指功能训练，等肩、肘、腕关节功能恢复后再进行

手功能训练往往已经错过最佳康复治疗时间，往往使

得脑卒中患者偏瘫侧的手部运动功能恢复进程缓慢、

恢复效果有限。

  根据大脑皮层可塑性理论，大脑皮层区的可塑性

变化即脑功能重塑，在很大程度上是运动康复训练的

结果。研究表明，偏瘫患者的手部功能的康复训练应

该在积极的环境下进行，被动或者不积极的训练，对

患者脑功能重塑和手部运动功能的康复效果很不明

显。所以，偏瘫患者在积极的环境下进行正确的手部

康复训练，能加快患者脑功能重塑和手部运动功能

恢复，收到良好的康复效果[3]。目前国内对偏瘫患者

进行的运动功能康复训练仍然是在治疗师的指导下、

辅助以训练器械对偏瘫患者进行一些被动或者辅助的

运动训练[5]。这些康复训练方法有十分明显的缺点：

(1)浪费人力物力，一名康复治疗师无法同时指导多

名偏瘫患者进行康复训练；(2)康复训练比较机械而

且枯燥，偏瘫患者很少能积极主动参与康复训练，治

疗效果不甚理想；(3)偏瘫患者进行康复训练的强度

和效果不易得到反馈评估。在偏瘫患者的运动康复

训练利用虚拟现实技术，是让患者沉浸在虚拟的环境

中，成为虚拟环境中的一部分，使用训练的动作和虚

拟环境进行交互，同时虚拟环境给予偏瘫患者实时的

视觉反馈，提高偏瘫患者进行康复训练的积极性和主

动性。本文利用虚拟现实技术为偏瘫患者进行手部运

动功能训练设计合适的手部康复训练系统，使患者在

训练过程中能沉浸在虚拟环境中，进行康复训练的

积极性得到提高，被动治疗也变为主动治疗。虚拟

现实技术同时为患者提了供训练计划和效果评估。

在虚拟现实手部康复训练系统中，交互设备采用 
5DT Data Glove 14 Ultra 数据手套，使用 Visual Studio 
2012，基于 MFC 编程实现了人机交互软件，能完成

用户管理、数据采集、手势信号分类、实时手势分

类测试等功能，虚拟环境的建立采用了 Flash 游戏，

通过 MFC 和 Flash 间的通讯使病人能通过手势进行 
Flash 游戏控制。虚拟现实手部康复训练系统能够指

导使用者进行有效地手部康复训练，Flash 虚拟现实

游戏应用于手部康复训练中变被动训练为主动训练，

提高病人进行训练的积极性。

2 系统的设计目标和原则

  从系统应实现的结构来考虑，虚拟现实手部康复

训练系统主要由三个部分组成：人机交互设备、人机

交互软件和虚拟现实环境。而从患者的实际需求来考

虑，由于虚拟现实手部康复训练的使用者是有手部功

能障碍的偏瘫患者，他们比常人更加虚弱、更容易受

到损伤，所以应更多考虑到病人的需求，应从安全

性、舒适性、主动性三个方面考虑进行设计。下面将

详细阐述三个系统设计的原则。

2.1 安全性

  偏瘫患者在使用康复训练系统进行训练时能保证

安全是康复训练系统设计是首先要考虑的问题。人机

交互设备使用 5DT Data Glove 14 Ultra，使用时不会

对患者造成伤害。另外，系统中包含的手部训练任务

也应保证患者在进行训练时不会受到伤害。

2.2 舒适性

  偏瘫患者在使用康复训练系统进行训练的过程中

能否感到放松、舒适，是康复训练系统在设计时需要

重点考虑的问题。例如，穿戴的数据手套要舒适，避

免给患者带来过度紧绷或笨重感；人机交互软件的界

面设计美观、操作简单，不会给患者带来视觉疲劳或

操作不便等。

2.3 主动性

  如何激发患者主动进行康复训练、提高进行康复
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  5DT Data Glove 14 Ultra 数据手套为 8 位 A/D 采
样，最大采样频率可达 200 Hz，具有的主要优点有：

(1)数据手套的制作材质为弹性纤维，使用者穿戴舒

适，同时弹性大，适用于尺寸大小不同的手；(2)数
据手套采用的光纤传感器信号精确敏锐，获得的数据

噪声少，减少了额外滤波对数据进行预处理；(3)提供

给用户的软件开发包中包含了接口函数，用户能直接

访问数据手套采集实时数据，极大方便了用户进行二

次开发；(4)数据手套的数据流遵循 RS-232 协议，使

用 USB 连接方式，方便了应用程序开发。

3.2 人机交互软件的实现

  系统的人机交互软件主要包括四大功能模块，包

括：用户管理模块、数据采集模块、手势信号分类模

块、手势识别实时测试模块。图 3 即为人机交互软件

结构框图，用户管理模块主要能完成新用户注册、列

出所有用户、打开用户等功能；数据采集模块能实现

数据手套信号曲线的动态实时显示、用户 8 类手势信

号的采集和保存等功能；手势信号分类模块能完成将

采集的 8 类手势信号数据进行训练求得 LDA 参数并

进行手势信号离线分类测试的功能；手势识别实时测试

模块主要能完成手势信号的实时判别、指导用户完成实

时手势任务的功能。本节将分模块对人机交互软件的实

现做具体介绍。图 4 为人机交互软件的主界面。

 图 3 人机交互软件结构框图

 

图 4 人机交互软件主界面

3.2.1 用户管理模块的实现

  用户管理模块功能能显示所用用户、打开用户和

训练的积极性，是系统设计的重要内容。利用虚拟现

实技术能有效提高患者进行康复训练的主动性和积极

性。将虚拟现实集成到康复训练系统中，使患者在虚

拟游戏中接受康复训练运动，如在“虚拟”的世界中

完成任务的同时体会来自真实世界的反馈，变机械枯

燥的运动为主动积极的游戏，使偏瘫患者享受康复训

练，从而达到理想的康复效果。

3 系统的设计与实现

  该康复训练系统由交互设备和人机交互软件，

Flash 虚拟场景三部分组成，如图 1 所示。  

图 1 系统结构框图

  系统交互设备采用 5DT 公司生产的 5DT Data 
Glove 14 Ultra 数据手套，人机交互软件使用 Visual 
Studio 2012 作为开发工具，基于 MFC 编写，编程语

言采用 C++，能实现用户管理、数据采集、手势信号

分类及分类结果显示、实时手势识别测试的功能。构

建的虚拟场景使用 Flash 游戏，通过 MFC 和 Flash 游
戏间通讯能完成游戏操控。

3.1 数据手套简介

  本系统使用的数据手套是 5DT Data Glove 14 
Ultra，这是 5DT 公司开发的第二代高端数据手套，

能够测量手指的屈伸和指间外展度，图 2 为 5DT Data 
Glove 14 Ultra 14 个传感器的分布图。 
 

图 2 5DT Data Glove 14 Ultra 14 个传感器的分布图
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创建新用户，系统通过为每位用户分配单独的文件夹

来实现用户管理。

  显示所有用户的功能实现是使用 CFileFind 类的 
FindFile 函数找寻系统用户管理文件夹下的所有以用

户名命名的子文件夹，GetFileName 函数获得所有文

件夹名并将所有用户装载到 List 中并在列表控件中显

示。打开用户功能实现是将全局变量 username 设定

为用户列表中选定的用户，路径设定为选定用户所在

的文件夹路径。注册新用户时，用户信息的保存是通

过 C++中 stream 类的文件操作实现将信息保存到文本

文件中。

3.2.2 数据采集模块的实现

  数据采集部分，采样频率为 100 Hz，每类手势动

作只采集动作时的数据 3 次，每次 8 秒，每类手势动

作训练集和测试集的数据长度均为 2400。用户须采

集 16 组(8 类，每类 2 组)长度为 2400 的数据用于训

练和分类测试。图 5 为软件数据采集模块的运行图。

 

图 5 软件数据采集模块的运行图

  (1)设计合理并具有针对性的康复训练手势能有

效地指导病人进行手部康复训练并提高训练效率。根

据 Brunnstrom 六级评价法[6]中对偏瘫患者手部功能的

评价，系统中设计了 8 种手部康复训练的手势，如图 
6 所示，8 种动作涉及了偏瘫病人进行手部康复训练

的几类动作、屈伸类(握拳)、抓握(球状抓握、钩状

抓握)、单指活动(食指伸展、食指弯曲)、全范围伸

指(手张开)、精细手部活动(对指)。这些手部活动跟

患者的日常生活息息相关，有效地进行这些手势任务

的康复训练能提高患者的生活质量。

  (2)采集数据手套的数据主要是调用 5DT Data 
Glove 14 Ultra SDK 中提供的接口函数，实现对手

指弯曲度和外展度的采集，5DT Data Glove 14 Ultra 
SDK 提供了多种功能的接口函数，能采集传感器自

动矫正的数据。

  下面列出了与数据采集相关的接口函数：

  fdGlove *fdOpen(char *pPort)
  int fdClose(fdGlove *pFG)

  in t  fdScanUSB(unsigend shor t  *aPID,  in t 
&nNumMax)
  void fdGetSensorScaledAll(fdGlove *pFG, float 
*pData)
  float fdGetSensorScaled(fdGlove *pFG, int 
nSensor)
  数据采集时，先采集到的数据缓存到容器中，然

后通过文件操作将采集到的用户手势数据保存到 dat 
文件中。

  (3)数据采集的同时要求实时显示数据手套 28 个
通道(每只手套 14 通道)的数据曲线动态，方便用户

在数据采集的同时观察波形，此时需要 MFC 绘图功

能。但是如果窗体在响应 WM_PAINT 消息的时候要

进行复杂的图形处理，那么窗体在重绘时过频繁的刷

新会引起闪烁现象。双缓冲绘图[7]能很好的解决闪烁

问题并大大加快绘图的速度。双缓冲绘图是指创建一

个与屏幕绘图区域一致的对象，先将图形绘制到内存

中的这个对象上，再一次性将这个对象上的图形拷贝

到屏幕上，在实际中是使用 BitBlt 函数，先在内存中

作图，然后用此函数将做好的图复制到前台，同时禁

止背景刷新。　

  MFC 双缓冲绘图实现过程如下：①在内存中创建

与画布一致的缓冲区；②在缓冲区画图；③将缓冲区

位图拷贝到当前画布上；④释放内存缓冲区[ 8]。

3.2.3 手势信号分类模块的实现

  在康复训练系统中使用的分类器是线性判别分析

分类器[9]，它是利用各类的分布特征，即利用各类的

概率密度函数和后验概率进行分类的。它使用已知类

别的训练样本产生判别函数，相当于学习和训练，然

后根据待分类样本代入判别函数，所得的值确定其类图 6 系统设计的 8 类手势任务
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别。判别函数提供了相邻两类决策域的界面，也相当

于在一些设定下的两类概率密度函数之差。这样，对

于每个动作所得的特征向量，根据线性判别函数计算

出来的结果，就对应了其在各个类型中的后验概率。

所以比较同一次不同类型的判别函数，其中值最大的

一类即为最优决策分类。

  图 7 为手势信号分类模块功能实现流程图，如

图所示，首先读取数据采集模块采集到的用户训练

集数据，使用 300 ms 的分析窗截取数据，并存入容

器中。然后将加窗后的数据进行特征提取，在使用

数据手套控制的模式识别分类中，研究成果表明，

仅需要提取 4 个时域特征就可以获得较好的分类结

果。这 4 个特征分别是：平均绝对值(Mean Absolute 
value，MAV)、过零率(Zero Crossing，ZC)、波长 
(Wave form Length，WL)和符号改变斜率(Slope Sign 
Change，SSC)[10,11]。接着使用提取的特征值数据进行

训练得到 LDA 分类器的参数，并将参数保存至 dat 文
件中。

 

图 7 手势信号分类模块功能实现流程图

  离线分类测试时是读取测试集数据，使用 300 ms 
的分析窗截取数据，并存入容器中，提取特征值数据

后直接进行 LDA 判别，计算分类精度和误差，并使

用混淆矩阵显示各类的分类精度和分类误差。图 8 为
软件手势分类模块的运行图。

 

图 8 软件手势分类模块的运行图

3.2.4 手势识别实时测试模块的实现

  图 9 为系统实时手势识别的实现流程图。实时

测试开始前先加载用户的 LDA 分类器参数存入容器

中，每采集 0.3 s 的数据会将采集到的数据进行特征

值提取并将特征值 featuredata 存入容器中，接着计算

得到不同类型的线性判别函数，所以比较同一次不同

类型的判别函数，其中值最大的一类即为系统判断

的手势类别。采集完 0.3 s 数据后进行计算和判断，

有的时间为 0.03 s，占用时间很少，因此采用采集-判
断-采集的单线程工作模式可以满足测试需要。

 

图 9 实时手势识别的实现流程图

  手势识别实时测试要求使用者根据任务图片显

示的手势任务做出相应手势，每 0.3 秒系统会做一

次判断，判断使用者是否正确完成任务图片显示的

手势，每个任务完成的标准是 5 秒内至少正确完成 
8 次。系统实时的手势任务设计是每 8 个任务为一

组测试，每组中 8 个手势任务均以随机顺序出现，

整个测试有 15 组，共计 120 个手势任务。图 10 为
一组测试的实现流程图，图 11 为软件手势识别实时

图 10 一组手势识别实时测试的实现流程图

finish
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测试模块的运行图。

3.3 虚拟场景的构建于游戏实现

3.3.1 Flash 虚拟场景的建立

  系统的虚拟环境是基于 Flash 建立的，虚拟环境

采用了网络分享“雷霆战机”的 Flash 游戏，此游戏

使用 Adobe Flash CS5 开发，编程语言为 ActionScript 
3.0。使用时系统对信号控制部分进行了更改，添加

了控制飞机方向的变量 control，当 control 值为 0 时
飞机向左飞行，当 control 值为 1 时飞机向右飞行，

使用者可以使用手势信号通过 MFC 和 Flash 通讯控制

飞机飞行方向。

3.3.2 MFC 和 Flash 通讯的实现

  图 12 为 Flash 与 VC 交互流程示意图。如图所

示，Flash 和 MFC 之间通过 shockwave flash object 控
件实现。系统人机交互软件和 Flash 康复训练游戏进

行通讯时，MFC 使用 SetVariable() 设置 Flash 中控制

飞机方向变量 control 的值，Flash 通过 FSCommand() 
函数向 MFC 发送 control 值，同时 MFC 通过添加 flash 
控件的成员函数 OnFSCommand() 接收 Flash 发送的 
control 值。图 13 即为 Flash 康复训练游戏运行图。

4 系统功能详述

  (1)首先，使用者登录系统，新用户使用时先要

进行注册，需要填写用户信息，包括用户姓名、性

别、年龄、偏瘫时间、偏瘫患者手部功能评价等，用

户注册后打开用户便登录系统。

  (2)用户需要进行 8 类手势信号的采集，每类手

势信号要采集两组分别作为训练集数据和测试集数

据。数据采集时，用户首先将数据手套连接到电脑的 
USB 接口，软件能自动搜索数据手套并显示，打开数

据手套软件信号显示的界面会显示实时动态的数据手

套信号曲线。用户根据提示和播放的动画可以完成手

势信号的数据采集。

  (3)采集完数据后，用户进入手势信号分类模块

进行 LDA 分类器的训练和手势分类的离线测试，软

件界面会显示测试的结果，包括混淆矩阵和分类误

差。训练好 LDA 分类器后用户可以进行实时手势识

别测试，打开数据手套，开始测试，用户根据界面显

示的手势任务作出相应的手势即可完成测试。

  (4)用户进行 Flash 康复训练游戏时，首先打开数

据手套，选择并设置好控制游戏的手势信号后可以开

始进行游戏。

5 总结与展望

  本文设计并实现了虚拟现实手部康复训练系统，

能够指导使用者进行有效的手部康复训练， Flash 虚
拟现实游戏应用于手部康复训练中能将被动的康复训

练转化为病人主动进行手部康复训练，提高病人进行

训练的积极性。系统具有以下特点：(1)交互设备采

用 5DT Data Glove 14 Ultra 数据手套；(2)基于 MFC 
编程实现了人机交互软件，能完成用户管理、数据采

集、手势信号分类、实时手势分类测试等功能；(3)虚
拟环境的建立采用 Flash 游戏，通过 MFC 和 Flash 间

 
图 11 软件手势识别实时测试模块的运行图

图 13 Flash 康复训练游戏运行图

 

图 12 MFC 和 Flash 通讯流程示意图
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的通讯能使病人通过手势进行 Flash 游戏控制。

  实现有效的手部康复训练系统来指导偏瘫患者进

行主动高效的手部康复训练，仍然是当前偏瘫康复研

究的热点和难点。我们对以后的研究工作有如下展

望：①建立偏瘫患者数据库、将病人的基本信息、采

集数据、分类器参数、康复训练结果存入数据库中，

方便医生进行管理；②人机交互软件中建立康复训练

反馈评价模块，能评价各个使用者的康复训练效果

和进度，并将此存入数据库，方便医生了解各个病

人康复情况并对其进行有效地康复训练指导；③在

对偏瘫患者研究调查后，设计多款偏瘫患者喜欢的 
Flash 康复训练游戏以提高病人进行康复训练的主动

性和积极性。
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